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論 文 内 容 の 要 旨 
ちょうど 100年前の 1912年、V. F. Hessによって地球に入射する高エネルギーの放射線「宇宙線」
が発見された。現在までに 108 eVから 1020 eVを超える広い範囲の宇宙線のエネルギースペクトル
と質量組成が測定されているが、その起源は明らかになっていない。この中で 1020 eV 付近のエネ
ルギーを持つ宇宙線は「極高エネルギー宇宙線」と呼ばれ、その到来頻度は 1年間に 100 km2あた
りに 1粒子と極端に少ない。だが、そのエネルギーは現在の人類最大の加速器で到達可能な 1粒子
あたりの加速エネルギーよりも 7桁も大きく、この極高エネルギー宇宙線は、爆発的な天体現象や
現在の宇宙に残された初期宇宙の痕跡粒子を起源に持つと推定され、この起源を解明することは宇宙
物理学の大きな課題である。 
この宇宙線の起源解明のため、北半球最大の国際宇宙線観測実験であるテレスコープアレイ実験 
が 2008年より米国ユタ州で定常運転を開始した。 
本研究では、大気蛍光望遠鏡から 1次宇宙線の情報を再構成する単眼解析手法を確立し、この単
眼解析手法を用いて、2008年 1月から 2011年 9月までのテレスコープアレイ大気蛍光望遠鏡の測
定データを解析し、解析された 2万を越える空気シャワー事象をもとに、1017.5 eV 以上のエネルギ
ースペクトルと質量組成を測定した。結果、測定された質量組成 は、1018.5 eVまでに重い組成から
軽い組成への遷移が見られ、1018.5 eV 以上では純陽子モデルと矛盾しない結果となった。さらにエ
ネルギースペクトルについては、1017.5 eVから 1020.0 eV という幅広いエネルギー領域のスペクトル
を求めた。得られたスペクトルの構造は、極高エネルギーの陽子と宇宙背景放射が相互作用すること
で生成される 1018.7 eV付近の凹みと 1019.6 eV 以上のカットオフ構造と一致した。さらに質量組成の
結果と合わせて考えると、銀河系内での宇宙線の加速限界は 1018.5 eV であり、このエネルギー以上
の宇宙線は銀河系外に起源を持つと考察される。 
 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
本論文の主題は、1017.5eVから 1020.0eVまでの広いエネルギー範囲での極高エネルギー宇宙線のエ
ネルギースペクトルと質量組成の測定である。本論文の結論として、およそエネルギーの-3.1 乗で
減少するベキ型スペクトルの上に 1018.7eVにディップ、1019.6eVにはカットオフがあることを確認し、
さらに 1018.5eV まではエネルギーの増加とともに平均組成が「軽く」なって純粋陽子に至り、この
エネルギー以上では組成が変化しないことを明らかにした。観測は、2008 年から米国ユタ州で定常
観測を続けている日米韓露国際共同実験「宇宙線望遠鏡」の大気蛍光望遠鏡によって行われ、藤井君
は、約 3.7年間の観測データのための解析プログラムの開発と解析に従事した。中でも、逆モンテカ
ルロ法による事象再較正法の発案と製作、ピエール・オージェ実験との直接比較を可能にしたデータ
選別法「fiducial volume カット」の研究、観測装置の感度・測定精度・系統誤差の詳細かつ慎重な
評価、は藤井君による特筆すべき貢献である。測定結果は、極高エネルギー宇宙線の起源を解明する
ための非常に重要な結果で、国内外の学会で既に発表されている。また、これまでほとんど観測が行
われてこなかった 1018eV 領域でのエネルギースペクトルと質量組成の変化を明らかにしたことは、
主要な宇宙線起源のこのエネルギー領域での遷移を示唆するものであり、今後の高統計かつ高精度な
宇宙線観測計画を後押しするものである。これらの研究成果の当該研究領域の進展に対する貢献は大
きく、博士課程の研究として高く評価されるものである。よって、本論文は博士（理学）の学位を授
与するに値すると審査した。 
